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摘 要 : 病 虫 


用 。 本 文 首先 CII 


浙江 大 学 生物 系统 工程 与 食品 科学 学 院 


实验 室 , 浙江 杭州 310058 ) 


害 是 作物 生产 面临 的 主要 胁迫 之 一 。 近 年 来 ， 随 着 无 人 机 产业 的 快速 发 展 ， 无 人 机 农业 遥感 
因 其 图 像 空间 分 辨 率 高 、 数 据 获 取 时 效 性 强 和 成 本 低 等 特点 ， 在 作物 病虫害 胁迫 监测 应 用 中 发 挥 了 重要 作 
介绍 了 利用 无 人 机 于 感 监测 作物 病虫害 胁迫 的 相关 背景 ; 其 次 对 目前 无 人 机 遥感 监测 作物 病 


虫害 胁迫 中 的 常用 方法 进行 了 概述 ， 主 要 探讨 无 人 机 双 感 监测 作物 病虫害 胁迫 的 数据 获取 方式 和 数据 处 理 
方法 ; 之 后 从 可 见 光 成 像 遥 感 、 多 光谱 成 像 遥 感 、 高 光谱 成 像 遥 感 、 热 红外 成 像 遥 感 、 激 光 雷 达成 像 咎 感 

和 多 于 感 融合 与 对 比 六 个 方面 重点 综述 了 近期 国内 外 无 人 机 于 感 监测 作物 病虫害 胁迫 的 研究 进展 。 最 后 提 
出 了 无 人 机 于 感 监测 作物 病虫害 胁迫 研究 与 应 用 中 尚未 解决 的 关键 技术 问题 与 未 来 的 发 展 方向 。 本 文 为 把 


握 无 人 机 于 感 监测 作物 病虫害 胁迫 研究 热点 、 应 用 瓶颈 、 
遥感 监测 作物 病虫害 胁迫 更 加 标准 化 、 信 息 化 、 精 准 化 和 


发 展 趋势 提供 借鉴 和 参考 ， 以 期 助力 中 国 无 人 机 
智能 化 。 
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1 引言 


病虫害 的 爆发 会 影响 农业 生产 ， 造 成 作物 产 
量 和 质量 的 严重 下 降 "。 近 年 来 ， 中 国 病虫害 的 
发 生 和 传播 呈现 增多 态势 ， 各 省 份 发 生 率 都 有 所 
增加 ， 导 致 病虫害 的 防治 更 加 困难 ”。 目 前， 中 
国 作物 病虫害 监测 主要 依靠 植保 部 门 、 植 保 站 等 


收 稿 日 期 : 2022-01-26 


员 实地 调查 取样 ， 不 仅 费 时 费力 、 准 确 性 低 、 
时 效 性 差 、 区 域 覆 盖 小 ， 而 且 受 人 为 因素 影响 ， 


无 法 实现 大 范围 全 覆盖 的 作物 病虫害 胁迫 监测 。 


遥感 技术 基于 其 精准 、 快 速 、 大 面积 、 无 破 


坏 等 特点 ， 在 作物 病虫害 胁迫 监测 领域 已 经 显示 
出 了 独特 优势 。 遥 感 技 术 是 指 运用 不 与 探测 目标 
接触 的 遥感 传 感 融 ， 收 集 记录 目标 物 辐射 、 反 
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射 、 散 射 的 电磁 波 信息 ， 进 而 获取 目标 物 的 特 
征 、 性 质 及 其 变化 的 综合 探测 技术 7. SRT, XE 
感 监测 方式 可 大 致 分 为 天 基 、 空 基 和 地 基 三 种 方 
式 。 其 中 ， 天 基 监 测 如 卫星 遥感 监测 ， 容 易 受 气 
象 条 件 影响 、 重 访 周期 较 长 旦 空间 分 辨 率 低 ; 地 
基 监 测 如 固定 监测 站 ， 监 测 范 围 有 限 、 成 本 很 高 
且 难 以 大 面积 设立 “ 。 而 空 基 中 的 无 人 机 (Un- 
manned Aerial Vehicle, UAV) 遥感 监测 具备 运行 
成 本 低 、 灵 活 度 高 、 采 集 迅 速 、 履 盖 面 广 等 特 
点 ， 可 获得 更 高 的 空间 、 时 间 和 光谱 分 辩 率 的 影 
像 ， 弥 补 了 传统 病虫害 监测 过 程 中 存在 的 缺陷 ， 
被 认为 是 遥感 监测 作物 病虫害 胁迫 的 有 效 
FE", 

近年 来 ， 随 着 以 无 人 机 飞行 平台 和 数据 获取 
传感器 等 为 代表 的 硬件 不 断 成 熟 ， 以 机 器 学 习 力 
至 深度 学 习 等 为 代表 的 数据 处 理 技术 快速 发 展 ， 
基于 无 人 机 的 遥感 监测 技术 逐渐 成 为 低空 遂 感 领 
域 的 重要 监测 方式 “。 在 作物 病虫害 胁迫 遥感 监 
测 领域 ， 基 于 无 人 机 的 遥感 监测 技术 已 是 一 个 重 
要 且 热 门 的 研究 方向 ， 并且 基于 感知 、 决 策 、 执 
行 的 无 人 机 技术 也 已 成 为 知 芒 农业 的 关键 核心 
技术 。 

本 文 围绕 无 人 机 遥感 监测 作物 病虫害 胁迫 研 
究 ， 首 先 在 监测 数据 获取 和 处 理 两 部 分 梳理 了 无 
人 机 作物 病虫害 遥感 监测 方法 ; 然后 从 可 见 光 成 
ER, Zot mM Gok. Rote Gok. PA 
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虫害 胁迫 的 研究 方法 与 进展 ; 最 后 提出 了 无 人 机 
遥感 监测 作物 病虫害 胁迫 中 尚未 解决 的 关键 技术 
问题 与 未 来 的 发 展 方向 。 


2 无 人 机 遥感 监测 作物 病虫害 胁迫 
方法 


2.1 概述 


目前 ， 基 于 无 人 机 的 遥感 监测 技术 已 在 作物 
病虫害 胁迫 领域 被 广泛 应 用 与 研究 。 当 作物 受到 


病虫害 胁迫 时 通常 在 不 同 光 谱 波段 上 表现 出 吸收 
和 反射 特性 的 变化 ， 即 为 作物 病虫害 胁迫 的 光谱 
响应 ”。 作 物 由 于 病虫害 胁迫 受 损 会 引起 色素 、 
形态 、 绪 构 等 改变 ,通常 可 以 通过 提取 其 光谱 响 
应 特征 并 加 以 分 析 处 理 ， 实 现 对 病虫害 胁迫 的 精 
TE, Duk. Jof du 

Jc AU Lat JW UE D Jj rb, TUVO Jl ECL 
为 遥感 监测 平台 ， 利 用 搭载 的 各 种 传 感 响 获取 目 
标 作物 的 遥感 影像 、 视 频 、 点 云 等 数据 ， 通 过 对 
数据 的 处 理 、 挖 掘 和 建 模 来 获取 作物 病虫害 胁迫 
Hd. 。 监 测 方法 大 致 可 分 为 两 类 : (1) 单一 遥感 
监测 方法 ， 主 要 通过 无 人 机 搭载 相应 传 感 带 进行 
作物 病虫害 胁迫 数据 获取 、 处 理 及 分 析 ; (2) em 
合 遥 感 监测 方法 ， 主 要 利用 无 人 机 和 下 感 监测 技术 
与 地 面 人 工 调查 取样 等 方式 综合 进行 作物 病虫害 
胁迫 数据 获取 、 处 理 及 分 析 。 根 据 实际 监测 情况 
的 不 同 选择 单一 或 综合 无 人 机 迁 感 监测 作物 病 虫 
害 胁迫 方法 ， 以 实现 作物 病虫害 信息 的 精准 获取 
和 高 效 动 态 监测 ， 为 作物 病虫害 科学 防治 提供 文 
撑 。 其 中 ， 主 要 涉及 到 以 无 人 机 飞行 平台 和 机 载 
传 感 带 为 代表 的 无 人 机 遥感 监测 硬件 系统 ， 以 无 
人 机 测绘 摄影 测量 等 专业 处 理 软件 和 数据 处 理 分 
析 相 关 算 法 或 模型 为 代表 的 无 人 机 遥感 监测 软件 
系统 。 


2.2 监测 数据 获取 方式 


2.2.1 无 人 机 飞行 平台 

无 人 机 是 利用 无 线 电 遥控 设备 和 自 备 的 程序 
控制 装置 操纵 的 不 载 人 飞行 器 ”。 大 致 可 分 为 多 
ese. TERA, moyexe (直升机 ) ANG GE 
Hide ME) 几 种 ， 如 图 1 所 示 。 在 使 用 无 人 
机 遥感 监测 作物 病虫害 胁迫 时 ， 关 注 的 重点 是 无 
人 机 载荷 、 续 航 时 间 、 飞 行 高 度 、 监 测 精度 和 空 
间 分 辩 率 等 。 如 表 1 所 示 为 不 同 的 无 人 机 飞行 
平台 。 

由 于 遥感 监测 数据 获取 过 程 中 飞行 平台 的 选 
择 对 获取 的 数据 质量 有 影响 ， 因 此 选择 的 飞行 平 
台 应 具备 可 操控 性 、 高 稳定 性 和 飞行 持久 性 等 特 
A, WRG BOIS. An, Ae ICA 
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3 
表 1 不 同 无 人 机 飞行 平台 特点 
Table 1 Characteristics of different unmanned aerial vehicle (UAV ) flight platforms 
类 型 “载荷 kg ”续航 时 间 /min ”应 用 范围 优点 缺点 
E ES JC. 自主 导航 与 起 降 .定点 悬 停 .多 载 
积 续航 较 短 .信号 易 受 干扰 
pple 1~25 10~120 小 面积 ti .起 降 方便 续航 较 短 f 号 易 受 干扰 
固定 次 无 人 自主 导航 续航 长 多 载荷 .起 降 方 ” 无 法 定点 悬 停 飞 行 速度 无 法 快速 改变 .起 
M 1—40 30—240 大 面积 MES 
gum 便 、 飞 行 速度 快 降 要 求 较 高 
ERICA, niece, HE ELEM .定点 悬 停 .多 载荷 EE ”续航 较 短 、 稳 定性 较 差 油耗 高 .噪声 较 大 、 
qs 1~35 30~240 中 等 面积 
got) 方便 维护 复杂 .速度 较 低 
RANA 续航 较 长 .稳定 性 好 、 起 降 方便 、 飞 
Hero 1—30 60~600 等 面积 维护 复杂 ,造价 较 高 
Ape) 中 等 面 行 速度 较 快 作 护 复杂 、 造 价 较 高 


(a) 多 旋翼 
(大 疆 经 纬 M300RTK) 


(b) 固定 器 


(IDS FlyFast2.0) 


|» ee: 


Co) 单 旋翼 (dD RAR 
(一 飞 智 控 MQ300) ( 飞 马 V10) 


Al 无 人 机 吵 感 监测 作物 病虫害 胁 连 的 不 同 飞行 平 台 
Fig. 1 Different flight platforms for UAV remote sensing 


monitoring of crop diseases and pests stress 


机 因 具 有 航速 姿态 可 调 、 飞 行 稳定 、 能 够 定点 悬 
停 等 优势 ， 适 用 于 定点 重复 获取 多 尺度 、 高 分 辨 
率 的 作物 病虫害 胁迫 数据 ， 在 遥感 监测 作物 病 虫 
害 胁迫 研究 与 应 用 中 最 为 广泛 。 


2.2.2 ”机 载 传 感 器 

无 人 机 遥感 监测 作物 病虫害 胁迫 研究 中 的 机 
载 传感器 类 型 主要 包括 多 光谱 相机 、 高 光谱 相 
机 、 数 码 相机 、 热 红外 相机 、 激 光 雷 达 等 '*， 
如 图 2 所 示 。 无 人 机 遥感 监测 作物 病虫害 胁迫 的 
机 载 传感器 通常 为 光学 、 光 电学 和 热力 学 传 感 
器 ， 少 部 分 机 载 传感器 属于 声学 等 领域 。 常 用 机 
载 传感器 及 其 测量 指标 、 优 势 和 劣势 如 表 2 所 
示 。 因 此 ， 利 用 无 人 机 获取 病虫害 胁迫 数据 时 , 
需要 依据 地 域 特 征 、 病 虫害 爆发 程度 和 作物 种 类 
等 情况 选择 合适 的 传感器 。 
2.2.8 ”数据 获取 流程 

无 人 机 遥感 监测 作物 病虫害 胁迫 的 数据 获取 
流程 是 保证 每 次 飞行 能 正常 操作 且 安 全 准确 获取 
监测 数据 的 重要 流程 ， 无 人 机 数据 获取 的 质量 和 
数量 对 后 续 处 理 分 析 的 结果 有 重要 影响 。 对 自主 
作业 模式 〈 全 球 定 位 系统 模式 ， 以 实现 精确 基 


表 2 无 人 机 遥感 监测 作物 病虫害 胁迫 常用 机 载 传感器 


Table 2 Commonly used airborne sensors for UAV remote sensing to monitor crop diseases and pests 


传感器 测量 指标 优势 劣势 
GR .覆盖 度 . 叶 面积 、 有 限 的 几 个 波段 、 高 成像 速度 
多 光谱 相机 ARK ,水 分 E 面积 .生物 波段 较 多 .信息 量 较 多 类 型 多 仅 限 于 有 限 的 几 个 波段 .价格 较 高 .成 像 速度 


ti .病虫害 胁迫 等 


TEE EE . 叶 面积 ,生物 量 ht os 


慢 .分辩 率 较 低 


高 光谱 相机 .，”、、 波段 多 、 分 辩 率 高 ,类 型 多 数据 处 理 复杂 、 价 格 高 
害 胁迫 等 
数码 相机 。 倒伏 ,可见 外 部 伤害 .生长 状况 。 ”分 状 率 高 .使 用 方便 .价格 低 . 类 型 多 信息 量 少 ,波段 少 
热 红 外 相机 温度 ,水 分 等 非 接触 测 温 .使 用 较 方便 价格 较 高 ,分辨 率 低 ,环境 影响 较 大 ,精度 较 低 
分 辩 素 较 高 . 抗 干扰 能 力 较 强 \ 不 受 


激光 雷达 株 高 . 叶 面积 .生物 量 等 


光线 影响 


探测 距离 和 范围 较 小 ,价格 高 
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(b》 高 光谱 相机 
(Cubert FIREFLEYE S185) 


(a) 多 光谱 相机 
(Micasense RedEdge-MX) 


Cc). 数码 相机 
(Canon EOS R5 机 身 和 RF 
24-105mm F4 L IS USM 镜头 ) 


Cd) 热 红外 相机 
(ASE 禅 思 Zenmuse XT S) 


Ce) 激光 雷达 
(Velodyne Lidar Ultra Puck) 


图 2 AA WE R Y o e A k EV S UU S 
Fig.2 Airborne sensors for unmanned aerial vehicle remote 


sensing monitoring of crop diseases and pests stress 


停 、 指 点 飞行 、 规 划 航 线 等 操作 ) “FOC A WLR 
监测 作物 病虫害 胁迫 方法 来 说 ， 主 要 有 以 下 
步骤: 

(1) 飞行 前 期 准备 。 确 认 飞 行 任务 区 域 及 申 
请 空域 ; 查询 地 理 、 天 气 环境 信息 ; 选择 并 调试 
飞行 与 地 面 设备 (无 人 机 飞行 平台 、 机 载 传 感 
器 、 遥 控 器 、 导 航 等 ) 以 及 检查 电量 、 是 否 能 
常 工 作 等 ;是否 携带 其 他 设备 ， 如 辐射 定 标 
板 等 。 

(2) 正式 飞行 前 准备 。 现 场 组 装 、 调 试 、 连 
接 飞行 与 地 面 设备 ; 根据 任务 区 域 地 形 、 作 物 病 
虫害 、 续 航 、 载 荷 等 情况 ， 设 计 飞 行 任务 方案 ， 
WES, WE. BE, MX. RRS "UU, 

(3) 飞行 作业 执行 。 实 时 关注 无 人 机 飞行 平 
台 的 速度 、 位 置 、 电 量 、 电 压 、 任 务 时 间 等 飞行 
情况 ， 监 督 飞行 时 稳定 、 安 全 作业 ， 必 要 时 可 以 
手动 接管 飞行 。 

(4) 飞行 作业 结束 。 自 主 返 航 或 操控 返航 ; 
返航 完毕 可 关闭 飞行 与 地 面 设备 电源 ; 回收 飞行 


与 地 面 设备 ， 读 取 储 存 卡 数据 或 在 飞行 作业 时 通 
过 地 面 设备 实时 获取 遥感 监测 数据 。 


2.3 监测 数据 处 理 方法 


如 何 从 无 人 机 遥感 监测 作物 病虫害 胁迫 获取 
的 大 量 数据 中 高 效 提取 表 型 特征 十 分 重要 ， 并 且 
很 大 程度 决定 处 理 分 析 的 结果 。 表 型 特征 主要 包 
括 光 谱 特 征 、 纹 理 特征 、 颜 色 特 征 、 形 状 特征 和 
生理 特征 等 。 目 前 ， 对 这 些 表 型 特征 的 分 析 处 理 
是 无 人 机 琐 感 监测 作物 病虫害 胁迫 研究 的 热 
点 22。 现 阶段 主流 的 无 人 机 遥感 监测 作物 病 虫 
害 胁迫 数据 处 理 的 方法 可 以 大 致 分 为 统计 分 析 方 
法 和 机 器 学 习 方 法 两 类 。 

目前 ， 监 测 数据 处 理 方法 的 流程 主要 为 : 还 
感 影像 的 格式 调整 、 清 洗 、 预 处 理 、 拼 接 、 校 
正 、 特 征 提取 、 特 征 选择 、 设 计 方 法 模型 、 评 价 
指标 与 调 优 等 。 对 于 遥感 影像 格式 调整 一 般 使 用 
机 载 传 感 需 配套 软件 处 理 ， 对 于 遥感 影像 拼接 和 
校正 等 则 使 用 无 人 机 测绘 摄影 测量 软件 ， 如 
Metashape 软件 (Agisoft 公 司 )、PIX4Dmapper 软 
ft (Pix4D 公司 ) 和 Inpho 软件 (Trimble x 
司 ) 等 。 
2.3.1 统计 分 析 方 法 

在 无 人 机 遥感 监测 作物 病虫害 胁迫 相关 研究 
中 ， 和 常用 描述 统计 、 相 关 分 析 、 回 归 分 析 、 判 别 
分 析 、 方 差分 析 和 聚 类 分 析 等 统计 分 析 方 法 。 

通常 ， 借 助 上 述 方法 使 用 植被 的 光谱 特征 进 
行 作物 病 虫害 胁迫 遥感 监测 。 通 过 对 光谱 曲线 进 
行 分 析 ， 可 以 发 现 不 同 作物 病虫害 胁迫 的 光谱 曲 
线 变 化 特征 。 一 般 基于 特定 光谱 波段 、 波 段 计算 
与 组 合 以 及 植被 指数 (Vegetation Index, VI) 等 
方法 进行 光谱 特征 提取 。 因 为 不 同 病 虫害 胁迫 对 
作物 生长 造成 的 影响 程度 不 一 致 ， 所 以 特定 光谱 
波段 更 有 利于 对 不 同 病 虫害 胁迫 进行 监测 。 光 谱 
波段 经 运算 组 合 后 可 以 得 到 反映 植被 生长 状况 、 
植被 覆盖 度 等 有 相关 意义 的 值 ， 即 VI。VI 已 广 
泛 用 来 定性 和 和 定量 评价 植被 覆盖 及 其 生长 活力 ， 
常用 于 作物 病虫害 胁迫 监测 的 VI 主 要 由 2~3 个 
波段 构成 。 利 用 VI 进行 回归 或 相关 分 析 可 以 
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建立 遥感 监测 数据 与 作物 生长 信息 的 反 演 模型 ， 
即 经 验 模型 。 由 于 经 验 模型 需要 大 量 的 实测 数据 
为 基础 ， 而 实测 数据 的 精度 如 何 ， 很 大 程度 取决 
于 实测 数据 的 测量 精度 ; 经 验 模 型 存在 区 域 适用 
性 的 限制 ， 和 常常 在 实测 数据 采集 的 区 域 模型 的 适 
用 性 较 高 ， 在 其 他 区 域 适用 性 较 低 ; 地 表 粗 糙 度 
的 变化 经 验 模型 无 法 考虑 。 目 前 ， 由 于 植被 参数 
的 遥感 反 演 物理 模型 具有 因果 关系 和 数学 物理 基 
础 下， 因而 正成 为 遥感 反 演 作物 病虫害 胁迫 研 
究 的 主要 方向 ,但 主要 集中 在 辐 映 传 输 模 
型 “2” ， 尚 无 几何 光学 模型 和 混合 模型 等 在 作物 
病虫害 胁迫 中 研究 与 应 用 。 
2.3.2 ”机 器 学 习 方 法 

当前 ， 无 人 机 遥感 监测 作物 病虫害 胁迫 的 数 
据 处 理 方法 主要 集中 于 机 器 学 习 方法 。 机 器 学 习 
最 基本 的 做 法 是 使 用 算法 来 解析 遥感 监测 数据 ， 
然后 对 真实 世界 中 的 病虫害 胁迫 做 出 决策 和 预 
测 。 机 需 学 习 传统 的 算法 包括 决策 树 、 聚 类 、 贝 
叶 斯 分 类 、 随 机 森林 (Random Forest, RF), x 
持 向 量 机 (Support Vector Machine, SVM), k- 
近邻 (k-Nearest Neighbor, kNN) 算法 等 。 从 学 
习 方法 上 划分 ， 机 需 学 习 算 法 可 以 分 为 监督 学 
习 、 无 监督 学 习 、 半 监督 学 习 、 集 成 学 习 、 深 度 
学 习 和 强化 学 习 等 ”。 

在 机 融 学 习 传 统 的 算法 中 ， 如 何 最 大 限度 地 
在 数据 中 提取 有 用 的 特征 以 供 算法 和 模型 使 用 至 
关 重 要 。 当 作物 受到 一 定 程度 病虫害 胁迫 后 ， 患 
病虫害 的 作物 外 部 形态 〈 叶 面积 、 株 高 、 颜 色 
等 ) 与 内 部 生理 均 会 发 生 较 为 明显 的 改变 。 因 
此 ， 除 了 使 用 无 人 机 迁 感 监测 获取 作物 病虫害 胁 
迫 影像 的 光谱 特征 之 外 ， 颜 色 特 征 〈 如 颜色 直方 
Al, HEM, BELA. 、 颜 色 聚 合 向 量 等 ) 、 纹 理 
特征 〈 如 局 部 二 值 模 式 、 灰 度 直 方 图 、 灰 度 共生 
和 矩阵、 小 波 变 换 等 ) 和 形状 特征 (如 傅立叶 变 
H, EIRE, 、 小 波 轮廓 描述 符 等 ) 等 也 常 被 
提取 使 用 。 此 外 ， 还 可 以 结合 实地 调查 取样 获取 
作物 病虫害 胁迫 下 的 株 高 、 叶 绿 素 含 量 、 生 物 量 
和 含水 量 等 各 项 指标 。 特 别 地 ， 作 物 受 病虫害 胁 


迫 的 环境 〈 温 度 、 湿 度 、 海 拔 、 土 壤 含水 量 、 养 
分 等 ) 也 会 对 病虫害 胁迫 有 影响 ， 也 是 需要 重点 
关注 与 开展 长 期 性 、 周 期 性 的 研究 。 

近年 来 ， 随 着 数据 的 高 速 增长 、 算 力 的 迅猛 
增强 、 算 法 的 完善 成 熟 ， 深 度 学 习 逐 渐 在 无 人 机 
遥感 监测 作物 病虫害 胁迫 领域 得 以 大 量 应 用 ”。 
使 用 传统 的 机 带 学 习 方 法 提取 特征 往往 需要 进行 
手工 提取 或 特征 工程 ， 并 且 需 要 大 量 的 时 间 优 
化 ， 而 深度 学 习 减 少 人 为 设计 特征 的 过 程 ， 将 上 自 
动 学 习 与 任务 相关 的 特征 即 特征 学 习 融 入 建立 模 
型 的 过 程 。 不 过 ， 使 用 深度 学 习 方法 面临 需要 大 
量 训练 数据 和 性 能 较 高 的 计算 机 硬件 支持 ， 以 及 
更 优 的 模型 等 主要 限制 ”。 尽 管 如 此 ， 相 关 研 
究 表明 使 用 次 度 学 习 方法 比 机 带 学 习 传 统 的 算法 
能 获得 更 好 的 分 类 、 检 测 、 识 别 和 分 割 性 能 ， 因 
此 未 来 也 需要 不 断 深入 人 研究 与 改进 。 同 时 ， 随 着 
高 光谱 机 载 传 感 带 和 深度 学 习 技 术 的 不 断 发 展 ， 
利用 深度 学 习 技术 可 以 充分 挖掘 高 光谱 影像 的 潜 
在 特征 ， 实 现 更 好 地 对 各 种 作物 病虫害 胁迫 进行 


监测 。 


3 无 人 机 遥感 监测 作物 病虫害 胁迫 
最 新 研究 进展 


本 节 主 要 针对 2019 一 2021 4E 26 ABL Je Vr 
测 作物 病虫害 胁迫 相关 研究 ， 从 可 见 光 成 像 遥 
感 、 多 光谱 成 像 下 感 、 高 光谱 成 像 遥感 、 热 红外 
成 像 遥感 、 激 光 雷 达成 像 遥感 和 多 遥感 融合 与 对 
比方 面 进 行 综述 。 


3.1 可 见 光 成 像 遥 感 


使 用 基于 无 人 机 搭载 可 见 光 传感器 ， 如 数码 
相机 与 RGB (Red Green Blue) 传感器 ， 可 以 获 
得 可 见 光 影像 ( 红 、 蓝 、 绿 波段 )。 目 前 ， 可 见 
光 成 像 怕 感 在 作物 病虫害 胁迫 领域 已 被 广泛 应 用 
研究 。 

在 利用 统计 分 析 方 法 方面 ， 有 研究 提取 红 绿 
蓝 波 段 的 特征 信息 后 ， 构 建 VI 和 分 类 模型 识别 
病虫害 胁迫 程度 。Nazir 等 ^U 为 监测 种 植 园 生长 
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的 核 树 健康 状况 ， 利 用 冠 层 叶片 的 可 见 光 波段 开 
发 视觉 大 气 阻力 指数 (Visual Atmospheric Resis- 
tance Index, VARI), ， 并 基于 VARLgreen 将 病 虫 
害 胁 迫 程 度 分 为 四 级 ,将 VARI-green 指数 和 与 
NDVI 进 行 相关 性 分 析 ， 平均 相关 系数 为 0.73。 
该 研究 展示 了 利用 无 人 机 和 RGB 相机 对 大 规模 
工业 林场 作业 区 域 进行 航空 调查 的 实际 应 用 。 
Dutta 等 ” 使 用 植被 指数 和 Otsu 阔 值 分 制 方法 对 
十 字 花 科 作 物 进行 早期 病害 检测 ， 利 用 在 两 种 不 
同 的 阳光 条 件 下 收集 的 RGB 图像， 区 分 健康 叶 
片 、 患 病 叶 片 和 背景 ， 研 究 表明 需要 根据 作物 类 
型 调整 植被 指数 ， 以 便 通 过 图 像 处 理 方法 准确 识 
别 作物 的 感染 部 位 。 

在 使 用 机 器 学 习 方法 方面 ， 对 于 可 见 光 成 像 
遥感 主要 利用 提取 的 可 见 光影 像 的 颜色 、 纹 理 、 
光谱 和 形状 等 特征 开展 如 分 类 、 识 别 、 检 测 等 监 
测 任务 3。 在 利用 机 器 学 习 方 法 提取 特征 方面 ， 
Calou 等 “使 用 五 种 传统 机 器 学 习 分 类 算法 来 识 
别 和 量化 香蕉 黄斑 病 ，SVM 算法 取得 了 最 佳 分 
类 性 能 。 类 似 地 ，Dang 等 ^ 基于 一 系列 颜色 特 
征 进 行 国 值 检 测 以 对 葛 下 枯萎 病 的 严重 程度 进行 
分 类 ， 并 使 用 k-means 聚 类 算法 实现 将 萝卜 区 域 
与 田地 的 其 他 区 域 (例如 土地 和 地 膜 ) aH. A 
评估 无 人 机 遥感 监测 方法 在 小 麦 蠕 孢 叶 枯 病 检 测 
方面 的 潜力 ，Huang 等 ” 使 用 无 人 机 进行 可 见 
光影 像 采 集 ， 同 时 进行 地 面 调查 ， 根 据 不 同 的 病 
害 胁迫 程度 建立 了 正常 、 轻 度 、 中 度 和 重度 四 种 
病害 类 别 ， 构建 了 基于 LeNet-5 的 卷 积 神经 网 络 ， 
准确 区 分 了 小 麦 蠕 孢 叶 枯 病 的 感染 区 和 健康 区 o 
为 量化 非洲 叶 蝉 对 葡萄 园 的 影响 ， 并 开发 害虫 胁 
迫 严 重 程度 的 专题 图 ，del-Campo-San 等 使 用 
RGB 图 像 构建 基于 人 工 神经 网 络 与 几何 技术 相 
结合 的 计算 视觉 算 法 ， 该 算法 与 从 RGB 图 像 生 
成 的 地 理 产 品 相 结合 ， 改 进 了 受 影响 植被 、 健 康 
植被 和 地 面 的 图 像 分 割 效果 ， 并 通过 消除 土壤 的 
影响 提高 了 检测 的 效果 。Tetila 等 ^" 使 用 无 人 机 
拍摄 的 大 豆 害虫 图 像 进行 五 种 深度 学 习 模 型 的 评 
佑 ， 发 现 经 过 微调 训练 的 深度 学 习 模型 可 以 获得 


更 高 的 分 类 准确 率 93.82%。 此 外 ， 也 展示 了 深 
度 学 习 模 型 的 性 能 优 于 传统 的 特征 提取 方法 。 

上 述 研究 表明 ， 采 用 较 低 成 本 的 可 见 光 成 像 
遥感 可 以 方便 快捷 地 对 作物 病虫害 胁迫 进行 监 
测 ， 并 且 也 能 取得 不 错 的 识别 效果 。 开 发 基于 可 
见 光 成 像 的 无 人 机 遥感 监测 作物 病虫害 胁迫 系统 
能 以 更 大 经 济 优 势 进行 推广 普及 ， 从 而 助力 农业 
高 效 生产 。 

3.2 SHG Mie 

BTS E BG RH 2 SWE eG f 
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Fa SBT E15] FEL UC fei NC OD JUS TT TE BIER s 
在 利用 无 人 机 搭载 多 光谱 传感器 遥感 监测 作物 病 
虫害 胁迫 时 ,通常 获取 不 同时 空 、 冠 层 等 2~5 个 
波段 遥感 影像 开展 相关 研究 。 

在 使 用 统计 分 析 方法 方面 ， 国 内 外 研究 通常 
在 提取 光谱 特征 后 ， 再 筛选 、 组 合 与 作物 病虫害 
胁迫 遥感 监测 任务 相关 的 VI， 如 归 一 化 植被 指 
数 (Normalized Difference Vegetation Index, 
NDVI) 、 增 强 型 植被 指数 和 垂直 植被 指数 等 党 用 
VI 或 提出 新 的 植被 指数 如 Excess Near-Infrared 和 
Excess Red-Edge ^", ， 同 时 结合 地 面 调查 的 方式 
人 工 采 集 相关 数据 。 基 于 上 述 VI， 主 要 通过 指 
数 统计 相关 性 、 方 差分 析 、 线 性 回归 、 二 元 逻辑 
回归 等 统计 分 析 方 法 识别 敏感 指数 以 及 结合 多 时 
ZRET, PRAE UU. eR Du 
JR. KE 和 油 标 0 作物 病虫害 的 定量 评 
估 和 分 析 。 部 分 研究 建立 了 不 同 的 机 需 学 习 分 类 
TRGpALDUS. Fmdpcem. pBpp 995. Ip 0". 
柠檬 CU 和 马铃薯 UU 等 病虫害 发 生 情况 进行 了 有 
效 地 监测 ， 其 中 使 用 SVM 和 RF 的 方法 占 多 数 ， 
还 有 使 用 径 向 基 了 苑 数 (Radical Basis Function, 
RBF) 和 kNN 等 。 部 分 研究 测试 不 同 的 输入 波段 
组 合 ， 改 进 分 割 算法 U-net 进行 小 麦 黄 锈 病 检 
测 0" 以 及 开发 新 的 分 割 算法 处 理 获 取 的 RGB 、 
CIR (Color and Infrared) 和 NDVI 图 像 ， 随 后 使 
用 线性 判别 分 析 对 受 木质 部 难 养 阔 (Xylella Fas- 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


202302.00180v1 


chinaXiv 


tidiosa) 影响 的 橄榄 树 进 行 分 类 后 。 一 些 研究 将 
统计 分 析 方 法 和 机 需 学 习 方法 相 结合 ， 如 Lan 
Ay UU 先 计 算 VI， 然 后 使 用 主 成 分 分 析 和 Anuto- 
Encoder 进 行 相关 分 析 和 特征 压缩 以 发 现 潜 在 特 
征 ， 之 后 比较 了 儿 种 机 器 学 习 分 类 算法 以 实现 对 
柑橘 黄龙 病 的 监测 。Chivasa 等 "通过 玉米 品种 
对 玉米 条 纹 病毒 的 反应 ， 使 用 基于 无 人 机 的 多 光 
谱 遥 感 数据 来 提高 作物 表 型 分 析 效 率 ， 用 RF 评 
估 无 人 机 衍生 的 光谱 和 VI， 再 对 无 人 机 获取 的 
数据 与 人 工 玉米 条 纹 病毒 评分 之 间 进 行 相关 性 分 
析 。 马 云 强 等 5 通过 深度 学 习 技 术 定 量 反 演 云 
南 切 梢 小 索 胁 迫 情况 ， 结 果 显 示 NDVI 与 虫害 的 
危害 程度 呈 负 相关 。 

在 仅 使 用 机 器 学 习 技 术 方 面 ， 研 究 者 使 用 传 
统 方 法 包括 SVM、RF、KkNN、 朴 素 贝 叶 斯 和 集 
成 学 习 等 对 油 棕 灵 芝 属 病害 、 马 铃 莫 晚 疫病 进行 
分 类 5， 并 且 开 发 了 新 的 针对 棉花 根 腐 病 的 无 
监督 Plant-by-Plant 分 类 算法 0" , EAk, RA 
究 使 用 改进 的 U-Net 进 行 小 麦 黄 锈病 病害 区 域 分 
市 研究 9. 

大 量 研究 表明 ， 通 过 使 用 统计 分 析 方法 和 机 
器 学 习 方 法 可 以 较为 准确 地 评估 作物 病虫害 胁迫 
的 程度 、 类 型 和 位 置 等 。 与 可 见 光 成 像 遥 感 相 
比 ， 多 光谱 成 像 遥感 能 获取 更 多 的 光谱 信息 。 当 
使 用 这 些 更 多 的 信息 时 会 使 得 监测 结果 更 为 准确 
有 效 。 

3.3 高 光谱 成 像 遥 感 

当前 ， 基 于 无 人 机 搭载 高 光谱 传 感 絮 台 感 监 
测 病虫害 胁迫 的 作物 主要 集中 于 小 麦 、 水 稳 、 柑 
橘 等。 与 无 人 机 搭载 多 光谱 传感器 遥感 监测 作物 
病虫害 胁迫 的 方法 不 同 ， 高 光谱 影像 分 辩 率 高 、 
数据 量 大 ， 相 邻 光 谱 波 段 相 关 性 高 ， 具 有 空间 域 
和 光谱 域 信息 。 

在 使 用 统计 分 析 方 法 方面 ， 马 书 英 等 “' 对 
板 粟 树 进行 高 光谱 遥感 监测 ， 通 过 对 冠 层 红 蝴 蛛 
胁迫 下 的 光谱 特征 与 红 蜂 蛛 虫 害 感染 程度 直接 进 
行 相 关 性 分 析 ; 郭 伟 等 ' "通过 分 析 棉 花 的 冠 层 


光谱 特征 ， 再 基于 敏感 波段 的 比值 导数 值 开发 了 
蚜 害 胁迫 程度 的 预测 模型 。 上 述 人 研究 使 用 光谱 特 
征 、 敏 感 波 长 进行 统计 分 析 以 识别 板 膝 树 红 蜂 蛛 
虫害 与 棉花 蚜 害 的 胁迫 程度 。 相 关 人 研究 在 统计 分 
析 方 法 中 还 使 用 VI， 与 多 光谱 使 用 VI 类 似 ， 研 
究 者 基于 多 种 VI、 特 征 波长 和 冠 层 特征 光谱 参 
数 等 使 用 如 Fisher 判别 分 析 法 对 毛竹 刚 竹 毒 
峨 ' 中 、 偏 最 小 二 乘 回归 (Partial Least Squares 
Regression, PLSR) 方法 对 小 麦 全 蚀 病 '“”、 线 性 
回归 对 玉米 大 斑 病 '“ 、 秩 和 检验 对 水 稻 稳 
^d 7 进行 了 准确 分 类 和 识别 ， 或 构建 由 东亚 飞 
蝗 造成 的 芦苇 损失 估计 模型 ， 用 定量 的 方式 评估 
和 量化 东亚 飞 蝗 损害 程度 。Liu 等” 和 Ma 
Ay 考虑 到 高 光谱 影像 处 理 的 特点 ， 在 使 用 光 
谱 带 、VI 的 基础 上 融和 人 了 纹理 特征 ， 构 建 和 改 
进 了 BP 神 经 网 络 、SVM 等 机 右 学 习 来 监测 小 麦 
枯萎 病 ; 而 Guo 等 '” 构建 了 基于 PLSR 的 不 同感 
染 时 期 的 小 麦 黄 锈病 监测 模型 。 此 外 ， 大 量 研究 
使 用 如 RF、RBF、KNN 等 机 器 学 习 方法 将 不 同 
的 光谱 特征 ， 如 VI、 光 谱 特 征 参数 等 作为 输入 
HOW A PR?) BRI) 病虫害 胁迫 等 
进行 监测 ， 其 中 有 研究 使 用 地 面 车 辆 和 无 人 机 两 
种 测量 平台 对 小 麦 黄 锈 病 的 发 展 阶段 和 病害 严重 
程度 进行 检测 和 量化 评估 UU, US BEC a 
步 判 别 法 识别 和 区 分 番茄 病害 程度 的 结果 与 RBF 
和 多 层 感 知 器 的 分 类 结果 分 别 进行 比较 77. 
在 使 用 机 器 学 习 方 法 方面 ， 邓 小 玲 等 对 
光谱 进行 预 处 理 和 特征 工程 后 ， 采 用 连续 投影 算 
法 提取 对 作物 病虫害 胁迫 程度 或 类 别 分 类 贡献 最 
大 的 特征 波长 组 合 ， 以 基于 全 波段 或 特征 波段 建 
立 多 个 机 需 学 习 分 类 模型 。 虽 然 传 统 机 器 学 习 的 
方法 希望 提取 具有 代表 性 的 光谱 特征 ， 但 是 对 于 
高 光谱 影像 的 空间 特征 过 去 往往 在 处 理 的 过 程 中 
被 自动 丢弃 ， 从 而 不 可 避免 地 减少 了 信息 量 ，3 
且 限 制 了 作物 病虫害 胁迫 相关 任务 的 深入 研 
究 " 当前 , 已 有 人 研究 构建 了 能 同时 利用 光谱 
和 空间 信息 的 深度 学 习 模型 对 小 麦 黄 锈病 进行 遥 
感 监测 5 ， 以 充分 发 挥 高 光谱 影像 的 潜力 。 目 
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前 ， 有 研究 基于 光谱 和 时 间 特 征 ， 利 用 RF 构建 
水 稳 稳 曲 病 监测 模型 ， 发 现 水 稻 稻 曲 病 的 侵 染 面 
积 随 着 时 间 的 推移 呈 扩 大 趋势 ， 符 合 水 稳 稻 曲 病 
的 自然 发 展 规律 ”"。 也 有 研究 获取 高 光谱 影像 
的 敏感 光谱 特征 和 波段 ， 以 及 通过 灰 度 共生 和 矩阵 
提取 纹理 特征 ， 并 将 光谱 和 纹理 特征 融合 以 检测 
HE D | 

SUR BIS], En] Guam ES 
BUGGER, CTS RR A REET. 
更 多 波段 和 数据 量 更 大 等 特点 ， 因 此 很 多 研究 人 
员 能 实现 更 好 的 作物 病虫害 胁迫 遥感 监测 效果 。 
此 外 ， 随 着 数据 处 理 方法 的 发 展 ， 基 于 深度 学 习 
的 方法 已 能 更 好 地 利用 高 光谱 图 像 开 展 相 关 研 究 
并 取得 相 较 于 传统 机 顺 学 习 方 法 更 好 的 效果 。 但 
是 ,如何 更 好 地 挖掘 并 使 用 高 光谱 遥感 图 像 中 病 
虫害 光谱 变化 特征 ， 仍 然 是 实现 遥感 监测 大 面积 
作物 病虫害 胁迫 的 重点 和 难点 。 


3.4 热 红 外 成 像 遥 感 


作物 病 忠 害 胁迫 进行 热 红 外 (Thermal Infra- 
red, TIR) 成 像 遥 感 主 要 是 针对 温度 的 差异 进行 
分 析 。 然 而 ， 由 于 遥感 监测 时 易 受 风 、 云 和 十 等 
恶劣 天 气 因 素 的 影响 ， 当 前 TIR 成 像 遥 感 监测 作 
物 病虫害 胁迫 面临 巨大 的 挑战 。 目 前 ，TIR 成 像 
遥感 监测 在 作物 病虫害 胁迫 方面 的 研究 相对 较 
少 。 研 究 人 员 在 利用 TIR 传 感 需 遥感 监测 作物 病 
虫害 胁迫 时 ,通常 主要 监测 作物 冠 层 温度 的 差 
异 ， 从 而 对 健康 和 受 病 虫害 胁迫 的 作物 进行 
分 类 。 

在 使 用 统计 分 析 方 法 方面 Francesconi 
等 CU 将 TIR、RGB 影 像 和 地 面 测量 ( 穗 的 温度 、 
光合 效率 和 赤 霉 病原 体 的 分 子 鉴 定 ) 相 结合 ， 采 
用 方差 分 析 和 主 成 分 分 析 以 及 计算 VI 对 小 麦 进 
行 赤 霉 病 监测 ， 研 究 显 示 了 基于 无 人 机 的 TIR 和 
RGB 影像 在 小 麦 和 其 他 谷类 作物 应 对 病虫害 胁 
迫 时 进行 田间 表 型 分 析 的 潜力 。 陈 欣欣 等 S 
TIR 和 无 人 机 模拟 平台 相 结 合 ， 基 于 冠 层 和 叶片 
两 个 尺度 ， 采 用 判别 分 析 、 单 因素 方差 分 析 和 相 


关 性 分 析 等 方法 可 以 对 菌 核 病 侵 染 油 菜 的 过 程 进 
行 监测 。 

从 目前 研究 看 ， 热 红外 成 像 遥感 具备 其 独特 
优势 ， 取 得 了 较 好 的 成 果 。 但 是 ， 由 于 热 红外 成 
像 般 感 容易 受到 环境 因素 影响 ， 未 来 需要 人 研发 适 
用 性 更 强 的 热 红外 传感器 ， 以 及 设计 相应 的 监测 
方法 。 值 得 一 提 的 是 ， 融 合 TIR 成 像 迁 感 数据 和 
其 他 成 像 和 下 感 数据 能 更 好 地 提升 遥感 监测 的 
效果 。 


3.5 激光 雷达 成 像 遥 感 


激光 雷达 (Light Detection and Ranging, Li- 
DAR) 成 像 遥 感 方 法 监测 作物 病虫害 胁迫 ， 依 据 
激光 反射 强度 来 分 析 作 物 的 病虫害 程度 ， 一 般 提 
取 作 物 水 平 以 及 垂直 结构 的 冠 层 信息 ， 如 株 高 、 
生物 量 等 。 此 外 ， 激 光 雷 达 还 可 以 获取 虫 群 飞行 
方向 和 和 运 劲 轨迹 。 当 前 ， 适 用 于 无 人 机 的 机 载 激 
光 雷 达 价格 较 贯 〈 通 常 需 5 万 ~15 万 人 民 币 )， 
使 用 激光 雷达 获取 点 云 等 数据 的 方法 和 处 理 算 法 
与 模型 还 有 待 改进 。 使 用 无 人 机 搭载 激光 雷达 在 
遥感 监测 病虫害 胁迫 方面 的 研究 大 都 应 用 在 林 
业 ， 且 多 与 其 他 遥感 影像 数据 融合 进行 病虫害 胁 
迫 的 监测 。 

在 使 用 统计 分 析 方 法 方面 ， 在 针对 松树 常见 
的 松针 红斑 病 (Red Band Needle Blight), Lin 
等 研究 使 用 基于 无 人 机 的 热 红外 成 像 检测 松 
针 红 斑 病 引起 的 冠 层 温度 升 高 ， 并 探讨 成 像 时 间 
和 天 气 条 件 对 检测 的 影响 ， 发 现 冠 层 温度 降低 与 
病害 水 平 之 间 存 在 统计 学 显著 相关 性 ， 这 可 能 与 
病害 引起 的 针头 损伤 症状 有 关 ， 即 细胞 完整 性 丧 
失 、 坏 死 和 最 终 干燥 ; 树冠 温度 的 标准 偏差 表现 
出 微弱 但 具有 统计 学 意义 的 相关 性 ; PLSR 中 冠 
层 温度 降低 和 冠 温标 准 差 的 组 合 进一步 改善 了 观 
察 结果 与 估计 病害 程度 的 关系 。 

在 使 用 机 器 学 习 方法 方面 ，Briechle 等 “使 
用 3D 深度 神经 网 络 PointNett+ 和 激光 雷达 数据 
与 多 光谱 影像 对 多 种 树种 OPE. FERE. RARO 
和 带 有 树冠 的 枯 立 木 进行 了 分 类 ， 验 证 了 3D HR 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


202302.00180v1 


chinaXiv 


度 神经 网 络 对 于 多 种 树种 和 村 立木 的 分 类 前 景 。 
松 材 线虫 病 是 对 森林 的 全 球 破坏 性 威胁 ， 在 中 国 
对 森林 造成 了 极 大 的 破坏 。Savian 等 “ 将 松 材 
线虫 病 感染 分 为 五 个 阶段 (绿色 、 早 期 、 中 期 、 
重度 和 灰色 )， 使 用 RF 算法 估计 高 光谱 成 像 数 
据 、LiDAR 数 据 及 其 组 合 预测 松 材 线虫 病 的 感染 
阶段 ， 发 现 高 光谱 数据 在 预测 松 材 线虫 病 感染 阶 
段 的 分 类 准确 率 高 于 LiDAR， 并 且 它 们 的 组 合 具 
有 最 佳 精度 ， 此 外 还 证 明 LiDAR 数据 比 高 光谱 
数据 具有 更 高 的 死 树 识别 能 力 。 类 似 地 ， 为 准确 
评估 早期 监测 松 梢 甲虫 的 松林 枝条 损伤 率 ，Yu 
A 09 同样 基于 无 人 机 的 高 光谱 成 像 数 据 和 激光 
雷达 数据 融合 检测 害虫 ， 并 通过 类 似 的 方法 评估 
松 梢 甲虫 造成 的 损失 。 研 究 证 实 ， 如 果 结 合 高 光 
谱 数 据 和 激光 雷达 数据 ， 在 单个 树 级 别 准确 预测 
枝条 损伤 率 的 可 能 性 很 高 ， 并 且 三 维 辐射 传输 模 
型 可 以 确定 来 自 激光 雷达 的 三 维 树冠 阴影 。 

目前 的 研究 已 经 取得 了 一 定 的 成 果 ， 但 是 相 
关 算 法 、 模 型 仍然 具有 局 限 性 ， 有 竺 进一步 研究 
与 应 用 。 未 来 ， 需 要 重点 研发 更 低 成 本 的 激光 雷 
达 与 配套 的 算法 、 模 型 ， 并 且 能 够 更 好 地 在 复杂 
场景 下 精确 成 像 。 


3.6 多 遥感 融合 与 对 比 


将 可 见 光 、 多 光谱 、 高 光谱 、TIR、 雷 达 等 
遥感 数据 进行 融合 与 对 比 研究 已 逐渐 成 为 热点 ， 
具有 良好 的 研究 前 景 。 

在 融合 方面 ， 人 研究 人 员 使 用 上 述 多 种 传 感 需 
同步 或 异步 获取 作物 病虫害 胁迫 信息 ， 采 取 统 计 
学 习 或 机 器 学 习 方 法 对 其 进行 处 理 分 析 。 对 于 
使 用 机 器 学 习 方 法 的 研究 ，Smigaj 等 '” 使 用 
K-means, 、Ward 分 层 聚 类 等 遥感 方法 成 功 预测 猕 
NKR SEBS GE; Kerkech 等 ”” 通过 构建 深 
度 学 习 的 分 割 模型 检测 葡萄 病害 ， 与 直接 使 用 单 
一 来 源 的 遥感 影像 相 比 ， 融 合 多 源 遥 感 影像 的 方 
法 能 获得 更 好 的 检测 结果 。 

在 对 比方 面 ，Moriya 等 ” 比较 不 同 遥 感 监 
测 方法 的 效果 ， 对 于 2 波段 传 感 融 获 取 的 影像 


和 3 波段 传 感 顺 获取 的 影像 ， 绪 果 表 明 ， 使 用 25 
波段 传 感 顺 获取 的 影像 检测 柑橘 树脂 病 的 性 能 
好 ， 因 为 其 具有 更 高 的 数据 维度 和 更 详细 的 光谱 
言 息 从 而 可 以 更 准确 地 检测 感 当 柑橘 树脂 病 的 树 
木 。 当 比较 可 见 光 和 多 光谱 对 水 稳 纹 桂 病 的 检测 
效果 时 ， 尽 管 多 光谱 传感器 的 检测 结果 更 准确 ， 
但 是 可 见 光 传 感 器 更 加 经 济 且 易 使 用 ”。Dang 
等 ”检测 葛 上 下 枯萎 病 时 ， 对 于 可 见 光 数据 集 ， 
采用 线性 详 聚 类 超 像素 算法 分 割 田 块 图 像 ， 然 后 
通过 新 构建 的 RadRGB 模型 对 不 同 葛 卜 、 土 壤 和 
地 膜 区 域 继续 分 类 ， 此 外 还 从 近 红 外 数据 集 构建 
NDVI 图 高 精度 检测 不 同 阶 段 萝卜 枯萎 病 。 尺 管 
与 识别 可 见 光 数据 集中 萝卜 枯萎 病 的 复杂 算法 相 
比 近 红外 方法 更 简单 ， 但 它 需 要 近 红 外 这 种 特殊 
类 型 的 传感器 。 

当前 研究 表明 ， 相 比 于 单一 来 源 的 监测 数 
据 ， 融 合 更 多 源 的 遥感 监测 数据 将 能 实现 优势 互 
补 ， 为 作物 病虫害 胁迫 监测 提供 更 全 面 信 息 ， 从 
而 实现 更 好 的 监测 效果 。 未 来 ， 需 要 继续 深入 探 
索 数 据 融合 在 作物 病虫害 胁迫 中 的 研究 与 应 用 ， 
构建 通用 性 强 、 精 度 高 的 遥感 监测 算法 和 模型 。 


4 问题 与 展望 


目前 ， 利 用 无 人 机 冯 感 监测 病虫害 胁迫 的 相 
关 人 研究 与 应 用 还 处 于 初级 阶段 ,不仅 在 无 人 机 飞 
行 平台 和 机 载 传 感 融 的 研发 、 应 用 和 管理 方面 存 
在 问题 ， 而 且 在 遥感 监测 病虫害 胁迫 数据 的 获 
取 、 处 理 和 应 用 方面 也 具有 极 大 的 提升 空间 。 


4.1 无 人 机 性 能 亚 待 优化 


目前 针对 遥感 监测 所 使 用 的 无 人 机 飞行 平台 
主要 存在 稳定 性 不 足 、 续 航 时 间 较 短 、 易 受 外 界 
干扰 和 载荷 不 足 等 问题 “”。 未 来 需要 进一步 开 
发 稳定 性 强 、 续 航 时 间 长 和 载荷 大 的 无 人 机 飞行 
平台 。 对 于 无 人 机 机 载 传 感 锅 ， 为 满足 不 同 的 遥 
感 监测 任务 需求 ， 无 人 机 可 以 搭载 相应 的 传 感 
顺 。 然 而 ， 现 有 的 无 人 机 机 载 传 感 天 无 法 完全 适 
应 复杂 的 外 部 环境 ” ， 所 获取 的 作物 病虫害 胁 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


202302.00180v1 


chinaXiv 


迫 数 据 质量 往往 由 于 环境 的 不 同 而 存在 差异 ， 并 
且 由 于 无 人 机 平台 载荷 不 足 ， 往 往 搭 载 传 感 天 的 
重量 和 数量 等 有 限 ”。 因 此 ， 研 发 低 成 本 、 轻 
量化 和 模块 化 以 及 适用 性 更 强 的 机 载 传 感 顺 具有 
重要 意义 。 

在 使 用 无 人 机 遥感 监测 作物 病虫害 胁迫 时 ， 
为 实现 精准 、 经 济 、 普 适 等 日 的 需要 综合 考虑 飞 
行 的 任务 、 环 境 、 天 气 等 因素 ， 从 而 选择 合适 的 
无 人 机 飞行 平台 和 搭载 的 传感器 。 特 别 地 ， 在 提 
高 遥感 监测 任务 的 无 人 机 上 自身 安全 性 的 基础 上 ， 
还 需 进一步 完善 与 遵循 空中 交通 管理 机 制 ， 施 行 
无 人 机 空域 管理 以 实现 统一 规划 ， 人 合理、 充分 、 
有 效 利用 ”。 同 时 ， 对 于 无 人 机 操作 人 员 需 要 
具备 安全 飞行 意识 ， 遵 守 当 地 法 律 法 规 ， 选 择 安 
全 的 飞行 环境 ， 预 防 无 人 机 潜在 危险 等 '”。 


感 监测 数据 获取 困难 


无 人 机 遥感 监测 作物 病虫害 胁迫 容易 受 大 
风 、 阴 雨 等 恶劣 天 气 影 响 ， 同 时 采集 数据 时 对 太 
阳光 照 有 较 高 的 要 求 。 大 部 分 无 人 机 飞行 任务 的 
PEPER SAR AERA TIRE, HAT 
FFE Es HE PZ ERIS OCC 
前 研究 已 逐渐 从 单 块 单 次 作物 遥感 监测 变 为 多 块 
多 次 的 连续 监测 ， 而 这 加 大 了 遥感 监测 数据 获取 
的 任务 工作 量 ， 同 时 为 监测 数据 获取 与 处 理 带 来 
挑战 。 

另外 ， 在 开展 无 人 机 遥感 监测 作物 病虫害 胁 
迫 研究 时 ， 实 验 人 员 通 常 需要 自行 携带 辐射 校正 
板 等 校正 设备 以 便 后 续 校 正 操 作 后 获得 反射 率 值 
等 数据 。 此 外 ， 过 去 大 部 分 研究 使 用 单一 来 源 的 
遥感 监测 数据 ， 难 以 全 面 反应 整体 信息 。 随 着 传 
感 器 的 轻型 化 和 无 人 机 载荷 及 续航 时 间 的 增加 ， 
已 逐步 实现 多 源 数据 同步 遥感 监测 作物 病虫害 胁 
迫 信息 “*” 。 未 来 ， 如 何 获 取 更 多 的 遥感 监测 信 
息 仍然 需要 深入 研究 ， 如 获取 空间 结构 数据 与 光 
谱 成 像 对 应 数据 、 光 谱 数 据 与 相应 的 环境 数据 ， 
以 及 空 天 地 (卫星 、 无 人 机 和 地 面 ) 一 体 化 立体 
监测 数据 等 。 值 得 一 提 的 是 ， 越 来 越 多 开源 的 更 


大 型 、 更 多 源 、 和 覆盖 更 广 的 遥感 监测 数据 库 、 数 
据 集 和 数据 平台 等 正在 不 断 涌现 ”， 将 为 相 
关 人 研究 与 应 用 提供 数据 基础 。 


4.3 遥感 监测 数据 处 理 复杂 


通常 研究 与 应 用 人 员 需 要 设计 开发 相应 算法 
或 使 用 相关 软件 才能 实现 对 无 人 机 遥感 监测 数据 
的 拼接 、 解 析 和 生成 处 方 图 等 操作 ， 其 中 部 分 算 
法 和 特定 软件 针对 特定 应 用 而 开发 ”J 。 随 着 
利用 无 人 机 遥感 监测 作物 病虫害 胁迫 时 间 增 加 , 
以 及 空间 和 光谱 分 辩 率 提高 ， 需 要 解决 无 人 机 遥 
感 监测 获取 的 海量 数据 的 处 理 问题 。 滞 后 的 遥感 
监测 数据 解 译 将 无 法 及 时 指导 病虫害 的 防治 ， 导 
致 无 法 实现 病虫害 快速 、 精 准 、 n e 
别 地 ， 为 实现 时 空 实时 感知 、 周 期 实时 监测 、 
素 实 时 评估 ， 当 前 利用 空 天 地 一 OON 
术 开展 作物 病虫害 胁迫 监测 的 综合 研究 与 应 用 较 
少量 具有 巨大 潜力 。 

未 来 ， 须 不 断 完善 数据 处 理 方法 ， 应 设计 开 
发 出 适用 性 更 强 、 适 用 面 更 广 的 数据 处 理 算法 或 
软件 以 提高 数据 处 理 的 准确 性 ; 利用 更 多 源 的 监 
测 数据 提取 更 全 面 综合 的 作物 病虫害 胁迫 特征 ; 
缩短 数据 处 理 时 间 ， 使 用 基于 5$G 通 讯 网 络 和 边 
缘 计算 设备 以 解决 数据 传输 与 数据 及 时 处 理 的 问 
A TT! ， 更 加 及 时 、 精 准 地 监测 病虫害 发 生 和 
危害 程度 。 


4.4 遥感 监测 结果 适用 局 限 


由 于 存在 作物 的 物候 阶段 、 种 植 区 域 与 类 
型 、 生 育 期 、 病 虫害 胁迫 的 监测 时 间 、 气 候 变化 
等 影响 ， os nu 
究 ， 而 无 法 具备 很 好 的 稳定 性 、 普 适 性 和 通用 
性 ， 往 往 由 于 时 间 和 空 —— 
大 面积 应 用 与 推广 ont, BALM, FE PURI A 
机 和 遥 感 监 测 病虫害 胁迫 中 实现 很 高 的 识别 率 ， 但 
并 不 能 保证 在 其 他 时 刻 通 过 无 人 机 获取 的 遥感 监 
测 病虫害 胁迫 数据 能 得 到 同样 的 识别 率 。 
因此 ， 未 来 需要 对 作物 病虫害 胁迫 状态 进行 
持续 监测 ， 总 结 各 种 作物 病虫害 胁迫 的 类 型 和 数 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


11 


202302.00180v1 


chinaXiv 


据 特征 ， 深 化 对 无 人 机 遥感 监测 作物 病虫害 胁迫 
数据 的 认识 。 通 过 建立 适用 性 更 强 的 无 人 机 遥感 
监测 作物 病虫害 胁迫 算法 或 模型 ， 从 而 构建 无 人 
机 听 感 监测 作物 病 忠 害 胁 迫 的 方法 库 以 推动 病 忠 
害 遥 感 监 测 领域 的 发 展 。 
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Abstract: Diseases and pests are main stresses to crop production. It is necessary to accurately and quickly monitor and control 
the stresses dynamically, so as to ensure the food security and the quality and safety of agricultural products, protect the ecologi- 
cal environment, and promote the sustainable development of agriculture. In recent years, with the rapid development of the un- 
manned aerial vehicle (UAV) industry, UAV agricultural remote sensing has played an important role in the application of crop 
diseases and pests monitoring due to its high image spatial resolution, strong data acquisition timeliness and low cost. The rele- 
vant background of UAV remote sensing monitoring of crop disease and pest stress was introduced, then the current methods 
commonly used in remote sensing monitoring of crop disease and pest stress by UAV was summarized. The data acquisition 
method and data processing method of UAV remote sensing monitoring of crop disease and pest stress were mainly discussed. 
Then, from the six aspects of visible light imaging remote sensing, multispectral imaging remote sensing, hyperspectral imaging 
remote sensing, thermal infrared imaging remote sensing, LiDAR imaging remote sensing and multiple remote sensing fusion 
and comparison, the research progress of remote sensing monitoring of crop diseases and pests by UAV worldwide was re- 
viewed. Finally, the unresolved key technical problems and future development directions in the research and application of 
UAV remote sensing monitoring of crop disease and pest stress were proposed. Such as, the performance of the UAV flight plat- 
form needs to be optimized and upgraded, as well as the development of low-cost, lightweight, modular, and more adaptable air- 
borne sensors. Convenient and automated remote sensing monitoring tasks need to be designed and implemented, and more re- 
mote sensing monitoring information can be obtained. Data processing algorithms or software should be designed and devel- 
oped with greater applicability and wider applicability, and data processing time should be shortened by using 5G-based commu- 
nication networks and edge computing devices. The applicability of the algorithm or model for UAV remote sensing monitoring 
of crop disease and pest stress needs to be stronger, so as to build a corresponding method library. We hope that this paper can 
help Chinese UAV remote sensing monitoring of crop diseases and pests to achieve more standardization, informatization, preci- 
sion and intelligence. 

Key words: unmanned aerial vehicle; remote sensing monitoring; diseases and pests stress; data acquisition; data processing; 


deep learning; multiple remote sensing fusion 
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